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ワイヤ放電加工における高品位加工面を得るための加工法の検討
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Study on High Quality Machined Surface in Wire Electrical Discharge恥1achining
Masakazu HARADA， Rikio HIK1JI， Hisashi HIGASHlKAWAUCHI 
and Minoru ARAI 
With the recent development of the information technology industry， the importance of the ultla-precision machining of products has 
been paid attention to. When parts of complicated geometry and ultimately small-sized ones are machined by means of wire electrical 
discharge machining (WEDM)， the improvement of the machined surface integrity at the comer area or where machining is finished is a 
serious problem. This research aims to investigate the effect of the machining conditions on the machined surface integrity at the comer 
area or where machining is finished. 
As a result， the following are obtained: 1) The larger the comer angle is， the larger the comer radius is. 2) The larger the exit angle 
is， the greater the residual amount is. 3) Within the range of the experimental conditions， wire displacement didn't affect the comer radius 
or the residual amount. 
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1 .緒日
製品の高品位・高精度化にともない，工作機械の加
工技術も発達し，とりわけワイヤ放電加工機は，これ
まで半導体関連の主要な超高精度金型加工機として
重要な役割を果たしてきた.そして， IT関連の発展
とともにますます微細化へと軸足が変わりつつある.
このような微細で複雑な部品を加工するのに，ワイ
ヤ電極の振動やたわみなど加工現象が加工物の精度
に影響を与えるため(i)~(3)，その支配因子について十分
理解する必要がある.その例として，これまでコーナ
部の精度向上が目的で，コーナだれの改善について
の研究がなされている(4)-(7)さらに，製品の機構，機
能上性能に影響を与えるコーナ部や切り残し部の，
形状や寸法精度などが安全性確立のため重要視され
ようとしている.本研究はワイヤ放電加工でのコー
ナ部や切り残し部のような非定常加工領域における
す技術室
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加工面品位の向上が目的であり，加工条件や加工形状
が加工面性状に及ぼす影響について実験的に検討し
た.また，ワイヤ電極の状態，つまり，たわみなどが
加工面性状に及ぼす影響についても検討した.
2.実験方法
実験で用いたワイヤ放電加工機は，トランジスタス
イッチング方式RC回路のFANUCCUT Wlであり，
テーブル送り機能をサーボ送り方式で行った.加工物
として厚さ t=3mmのアルミニウム圧延板AI050を用
い，図lに示すようにコーナ角 θおよび出口角 yを変
化させて一連の加工をプログラム運転で、行った.サー
ボ電圧(設定基準電圧)は 12V，Offtimeは64tap一定
とし，テーブル送り速度(加工速度)は，コンデンサ
の容量を変える因子であるOntimeを変えて調整した.
つまり， On timeが増えるとテーブル送り速度も増加
する仕組みになっている.その他の加工条件を表l(a)
に示す.加工面性状の評価としてコーナ部については
図2に示すように，形状がだいたい円弧に近い状態な
ので，この半径の大きさ Rをレーザ¥顕微鏡で測定し
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Fig.l Experimental method 
Table 1 Machining conditions in WEDM 
(a) t=3mm 
Wire electrode 
No load voltage En 
Tension of wire T 
Wire winding rateに
Table feed rate f 
o 0.25mm，brass 
59，68 ，79 ，~108 V 
l.8，I2.7，13.7，14.7，15.7，16.7 N 
2ム7，8，9，10m/min 
0.4，6.9j且ヱ，11.9，13.1mm/min 
Working fluid 
Deionized water 
(Flow rate:upper 10 l/min，lower 10 I/min) 
N.B.Under lines:Standard values. 
(b) t=20mm 
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Distance between the guides 24mm 
Working fluid Deionized water 
(Flow rate:upper 10 l/min，lower 10 l/min) 
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(a)Low speed machining (b)High speed machining 
Fig.2 Corner area (θ=30
0 
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た.同じ条件につき 3回実験を行い，また一つの試
料につき 5ヶ所について測定し 最大値と最小値を
除いた残りの平均値をデータとして取り扱った.切
り残し部については投影機にて相当箇所の断面を観
察し，その輪郭形状より断面積を求めた.コーナ部
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Fig.3 Effects of table feed rate and corner angle 
on radius of corner 
と同様，同じ条件につき 3回実験を行い，また一つの
試料につき5ヶ所について測定し，最大値と最小値を
除いた残りの平均値をデータとして取り扱った.ま
た，加工物として厚さ t=lOmmのアルミニウム圧延板
AI050を用い，厚さ方向中央部における加工面性状の
評価を行うため2枚重ねとし， On time， Off timeを一
定とし加工を行った.たわみの影響が大きいとみられ
る板の合わせ面において，ヌープ硬度計(荷重:0.49N)
を用いて加工面から深さ方向への硬さの測定を行い，
同一深さにおいて3回測定し，その平均値をデータと
して取り扱った.このときの加工条件を表 1(b)に示
す.ワイヤ電極のたわみ測定については，ワイヤ放電
加工機本体でのPWB(コーナ断線防止)補助機能の
たわみ測定機能を使用し測定した.そして同じ条件に
つき5回実験を行い，データは最大値と最小値を除い
た残りの平均値を採用した.
3 .実験結果
図2はコーナ角 θが300 の場合のコーナ部を示し，
テーブル送り速度，すなわち，加工速度〈が低速の場
合(同図(a))と高速の場合(同図(b))を示す.図より，加
工速度〈が高速になるとコーナRの大きさが多少増加
することがわかる.また，図3は加工速度〈とコーナ
角 θがコーナRに及ぼす影響について調べた結果であ
る.図より以下のことがわかる.
(1)コーナ角が増加するほどコーナRが大きい.
(2)加工速度が増加するとコーナ Rも増加する.
これは，コーナ角 θが増加するほどコーナ部付近にお
いて，放電の影響する範囲が広くなることが考えられ
る.コーナ部でのコーナ角 θとコーナRとの関係につ
いてはこれまでの研究(めによれば，放電時の極聞には
アーク柱が存在する.生成した放電痕の大きさから
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また，放電中に極聞に投入されるパワーを q'とす
ると式(2)で表せる.
Edge Fig.7 
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Fig.4 Effect of table feed rate on average voltage 
(2) q = Ue X le in machining 
ir:放電電流
次にアーク柱の直径d(t)の領域内で、熱流束は均一で、
あると仮定し，熱流束をq"とすると式(3)のようにな
る.
q--0.25q 
d(t)，2 
π(万一)
(3) 
ue:放電電圧
E =89V 
n 
T=11.8N 
守f-=5m/mm--i 
80 
E 
~ 60 
.0 
S40 
匂回。
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従って，放電時間tが増大するとアーク柱の直径d(t)
は大きくなるが熱流束q"は逆に小さくなる.従って，
放電加工時の加工温度も小さくなり，鋭角コーナの場
合は，放電時間tが大きくなるため放電加工時の温度
影響が小さくなる.鈍角コーナの場合は，放電時間 t
が小さくなるため放電加工時の温度影響が大きくな
る.このためコーナ角 θが大きい時，放電加工時の温
度影響が大きくなるためコーナRが増加する.また，
コーナ角 θが大きい時PWBからの復帰が早くなるの
でコーナRが増加する.さらに，加工速度〈が増加す
るとサーボ送り機構のため加工能率を上げるために，
図4に示すように加工平均電圧EUが上昇する.その
結果，放電エネルギが増加することになり，図5に示
すように放電ギャップ幅 bも広くなる.それゆえ，
コーナRも増加する.このことについては，無負荷電
圧Eiを増加させた場合も同じような結果が得られた.
図6は加工速度〈と出口角 yが切り残し部の面積Atd
に及ぼす影響について調べた結果である.加工速度〈
が大きいほど，そして出口角 yが大きいほど，切り残
し部の面積AJf大きいことがわかる.図7は出口角の
加工終了部付近を示し，出口角 yが600 の場合(同図
(a))と1350 の場合(同図(b))を示す.図より出口角 yの
変化によりパリや切り残しが終端部に生成されている
ことがわかる.図8は出口角 yとパリの大きさAsとの
15 
E百'ectof table feed rate on width of gap 
5 
Table fed rate f 
15 
Fig.6 Effects of table feed rate and edge angle 
on訂eaof undercut 
10 
mm/min ?
?
?
?? ???
?
??
?
??
??? ???
。
Fig.5 
8 
6 
2 
?
?
??
? ?? ， ?? ?
4 
XI0-3 
12 
〈
】 ?
?
』?? ? ? ? 。 ?
?
』
?
E 
E 
13 
、? ? ? ??????、
アーク柱の直径を d(t)とすると式(1)で表せる.
ん:放電電流
d(t) = 2.4 X 10-3 X tO.4 Xん0.4(m) 
t :放電時間
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Fig.13 Effect of corner angle on hardness distribution 
また，ワイヤ電極のたわみ♂についても検討した.
ワイヤ電極のたわみ♂を式(4)に示す.
(4) 
T:ワイヤ張力h:ワイヤガイド間距離
δ一辺:-
8T 
q:静電引力
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関係を示す.図より出口角 yが小さいほどパリの大
きさ ABが大きくなることがわかる.図9は出口角 y
と切り残し部の面積Auとの関係を示す.図より出口
角yが大きいほど切り残し部の面積Atdが大きくなる
ことがわかる.加工終了部付近ではワイヤ電極の経
路がプログラム経路からずれるためにバリや切り残
しが発生することが考えられる.
Fig.l0 
ワイヤ放電加工における高品位加工面を得るための加工法の検討
ワイヤ電極のたわみ♂については，加工平均電圧
Eivとギャップ幅bによってできる静電引力qが大き
くなると，その結果，ワイヤ電極のたわみ 3が大きく
なる(9) 図10は，出口角 yとワイヤ電極のたわみ 3と
の関係を示す.図より，ワイヤ電極のたわみ3は出口
角yの影響を受けないことがわかる.また，図 11は，
出口角 yと切り残し端面付近の加工面下の硬さ分布
との関係を示す.図より，硬さ分布についても出口角
yの影響は少ないことがわかる.コーナ部について
もワイヤ電極のたわみ♂について検討した.その結
果が図 12であり，コーナ部ではコーナを通過し終わ
るとワイヤ電極のたわみ 3が増加し，コーナ角 θが
小さいほどたわみが大きくなる.コーナ部では直線
部の1.8倍の除去量となり (7)，コーナ角 θが小さいと
きは，加工くずの排出性が悪くなるため放電偏在が
発生することによって振動も大きくなる(10)のでワイヤ
電極のたわみ 3も大きくなることが予想される.図
13はコーナ部の加工面下の硬さ分布を示す.コーナ
角θが小さいほど熱の影響層が浅くなっていること
がわかる.この理由として，コーナ角 θが小さくなる
ほどコーナ部で加工速度〈が低下し，放電エネルギが
減少することにより熱の影響が小さくなることが考
えられる(11)
4.結 E
ワイヤ放電加工でのコーナ部や切り残し部のよう
な非定常加工領域の加工面品位の向上を目的として，
加工条件や加工形状が非定常加工領域の加工面性状
に及ぼす影響について検討した.その結果，以下の結
論を得た.
(1)放電エネルギが大きくなるような加工条件ではコ
ーナRや切り残し部の面積が大きくなる.
(2)コーナ角や出口角が大きくなるとコーナRや切り
残し部の面積が大きくなる.
(3)加工終了付近にはバリや切り残しが発生するがワ
イヤ電極のたわみや熱の影響は見られない.
(4)コーナ部ではコーナ角が小さいほどコーナ後のワ
イヤ電極のたわみが大きくなり熱の影響は小さく
なる.
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